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論文内容要旨
 第1章
 空孔状態アナグロとは陽子の空孔状態を親状態とするアナグロ状態のことである。この研究は
 当初,実験的に得られたこれらのアナグロ状態の幅を求めることを目的として始められた。とこ
 ろでアナグロ状態の研究においてはアイソベクトル単極共鳴の知識が必要とされる。アイソスカ
 ラー単極共鳴の計算もアイソベクトル単極共鳴と同様の手法でできたので,まず単極共鳴の計算
 を軽い核で行い,計算方法を試してみた。丁度アイソスカラー単極共鳴の存在が実験的に確証さ
 れつつある時期だったので実験との比較が可能となった。単極共鳴の計算の後,当初の目的であ
 ったアナログ状態の研究に移った。
 第2章
 く第1節>中性子ピック・アップ反応によって空孔状態アナグロ及び深い空孔状態が観測され
 るが,この反応の微分断面積は歪曲波ボルン近似を用いると標的核の一粒子グリーン関数の虚数
 部を用いて表わすことができる。一粒子グリーン関数はその分母に幅及びハートレー・フォック
 ・エネルギーからのエネルギーのずれを与える項を含む。これらの項はシェーファーらによって
 二体散乱模型を用いて評価され,粒子のエネルギーがフェルミ準位から離れると大きくなる傾向
 をもつことがわかっている。<第2節>巨大共鳴の場合には基底状態と励起状態間の遷移確率は
 二体グリーン関数の虚数部を用いて書くことができる。ここで二体散乱による巨大共鳴の幅及び
 エネルギーのずれを考えよう。巨大共鳴を形成する粒子一空孔励起の幅は大まかに言うと、粒子
 と空孔の幅の和であるが,この時には全体のエネルギー保存のため,エネルギー殻外の値を用い
 なければならない。また巨大共鳴においては粒子一空孔励起間の相関によって幅の相殺効果がみ
 られることもある。エネルギーのずれについても上のようなエネルギー殻外効果,相殺効果がみ
 られる。
 第3章
 この論文で示す計算ではスキルム型相互作用を用いた。この相互作用は二体の相互作用
1
 〔γ2(へ,プ2)一∫。(1+∬。ρσ)δ(rl一プ2)+一'1(々12δ(プ1一プ2)+δ(rrr2)2
 h2)+12た'・δ(孤一ち猿+プ罪O(σ1+σ2)・々'×δ(r1-r2)々〕に三体の相互作用
 〔レ3(プi,〆2,r3)一!3δ(71・一プ2)δ(プ2一〆3)〕または二体の密度依存相互作用
1
 〔レ0(r【,ち)=一ら(1+ρ.)ρ(π)δ(プrプ2)〕を加えたものから成る。ランダウによれ6
 一83一
 ば乱雑位相近似計算で用いられる粒子一空孔相互作用はエネルギー汎関数の一体密度行列に関す
 る二階微分として得られる。密度依存相互作用の場合にはこの粒子一空孔相互作用は元の相互作
 用とは異った形となり,二粒子の交換に対して対称な項も含む。後に行うスプレディング幅の計
 算では一粒子一空孔状態及び二粒子二空孔状態間の行列要素が必要となるが,ランダウの方法は
 この場合には役に立たないので一般的な粒子一空孔型行列要素を与える方法を提出した。それを
 以下で示そう。まず次のようなスレイター行列式波動関数を考える。の一8か10>、ここで10〉
 としてハートレー・フォック解をとる。またガ=Σ]C加鴎曜はハートレー・フォック解の上
 か
 に粒子空孔状態をつくる演算子である。歪,プ…は占拠軌道窺,%は非占拠軌道を表わす。0羨
 は軌道魏に粒子を作り,σ才はプの時間反転状態に対応する量子数2をもつ空孔状態をつくる。
 さて次にハミルトンアンHのスレイター行列式のについての期待値<H>を求める。但しくH>
 二くの瞠1φ>/<釧の>そして,この期待値をCとC*のべきで展開する。この時,相互作
 用が密度依存性をもっていると,その部分からもC,C*に依存する項が出てくる。<〃〉のC
 またはC*に関する微分はボゾン演算子とボゾン表現で書かれた有効ハミルトニアンを用いた行
 列要素と対応をつけることができる。ランダウの方法は最も簡単な場合として今述べた方法に含
 まれていることがわかる。ところで幅の計算のようにフェルミオン表現を用いなければならない
 時にはフェルミオン状態の反対称性を取り入れるためにボゾン状態の適当な一次結合をとる。今
 回の計算ではスキルム型相互作用のパラメタとしてオルセイのグループの提出したS皿とSIVを
 用いた。S皿はSIVより高いエネルギー準位密度を与えることがiつの特徴である。
 第4章
 く第1節>省略く第2節>この論文ではエスケープ幅とスプレディング幅両方の計算を簡単に
 するために正エネルギー領域で束縛波動関数を作る。まず初めにハートレー・フォック計算を行
 い,その結果得られたハートレー・フォック・一粒子ハミルトニアンを調和振動子の大きな空間
 内で対角化する。次にエスケープ幅を計算するために連続波動関数を作る。これらの波動関数は
 先に作られた束縛波動関数に直交する空間内でのハートレー・フォック・ハミルトニアンの解と
 して求められる。<第3節>巨大共鳴において遷移確率を与える二体グリーン関数を求める方法
 の1つとして乱雑位相近似があるが、通常の場合にはエスケープ及びスプレディング幅の効果は
 いれられていない。この論文ではこれらの幅を一粒子一空孔状態の自己エネルギーの形で通常の
 乱雑位相近似行列要素の中に取り入れた。このような効果を入れたグリーン関数Gcは次式で与
 えられる。
 (君(ω+学'1が(吻一再)+ω+f,/醗(ω+'・)鵜
 ここでノ1帥が沼ω)ニδρがδ勧'〔ερ一εヵ一Σ3ゐ(ω)一Σ房ゐ(ω)〕+<ヵh'1レ助lhρ'>
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 上式でγ帥はランダウの方法で求められた粒子一空孔相互作用,∫はエネルギー平均の幅である。
 Σ搦Σ]郷がはいっているのが通常の乱雑位相近似のグリーン関数と異なる点で,・これらの項が
 それぞれ一粒子一空孔状態が二粒子二空孔状態と結合したり,または粒子が連続領域に崩壊する
 ことによって起こる一粒子一空孔状態のエネルギーのずれ(Σの実数部)及び幅(Σの虚数部)
 を与える。<第4節>巨大単極共鳴の計算はi60と40Caについて行った。通常の乱雑位相近似
 の結果については遷移強度の分布の仕方はかなり異なるもののS皿でもSIVでも平均のエネルギ
 ーには余り大きな差はみられない。次にΣ]助の結果であるが,一般に巨大共鳴領域ではΣ]翫は
 Σ〕海より実数部,虚数部共にその値が小さい。Σ1沸についてはS皿がSIVより大きい値を与える。
 これはS皿の方が一粒子一空孔状態と結合する二粒子二空孔状態の準位密度が高く,また更に一一
 般的にこれらの状態間の行列要素の絶対値が大きいためである。このΣ海の差によりS皿とSW
 は最終的に非常に異った結果を与える。S皿では得られた共鳴のエネルギーは乱雑位相近似で得
 られたエネルギーから大きく下方へずれる。SIVの場合のずれはS皿ほど大きくない。<第5節>
 S皿の場合にはエネルギーのずれが大きいため,先に示したσcを与える式を求める際に行った
 1近似の正当化ができず,その結果は信頼できない。一方、SIVの場合には近似は有効で得られた
 結果と実験値との比較ができる。40Caのアイソスカラー単極共鳴については20MeV付近に大き
 い山がみられ,これは実験値と一致している。共鳴の幅は主にスプレディング幅でIMeVという
 小さい値が得られた。
 第5章
 く第1節>省略く第2節〉ここではアナログ状態はハミルトニアンの固有状態である親状態に
 アィソスピン下降演算子をかけて得られるものであるとする。そのように定義するとアナログ状
 態と強く結合する状態はアイソベクトル単極状態とコンフィギュレイション状態となる。さて次
 のように全空間を互いに直交する4つの空間に分けよう。まず第1はA一空間でこれはアナログ
 状態を含む。次はb一空間で,これはアナログ状態と強く結合する状態を含む。第3はq一空間
 でこれは束縛波動関数から成り,A一及びb一空間に直交する。この空間内の状態とアナログ状
 態との結合は非常に弱い。最後は。一空間でこれは連続波動関数を含む。このようにした後,今
 求めているA一空間内でのグリーン関数は射影演算子を用いて次のように書ける。
 <.一乙一f∫≧窪〔出(ω)一如/2一∫〕一1
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 ここでE^(ω)については省略してT'^(ω)だけを示す。
11
 rA(ω}=21吻〔14∫γCC」厚〆1+!四σσ11ノ且+/1ノデδG6(でり1δん「刃〕
 CHC一ω一f1σ1幻一ω一f∫
 但しGわ@)はb一空間内でのグリーン関数であり,巨大共鳴の場合と同様にして求めることがで
 きる。Tパの第1項はアナログ状態が直接連続状態と結合することにより現われる幅で,今回の
 計算では他に比べ小さい値が得られた。第2項もまた無視できる。第3項はアナログ状態がアィ
 ソベクトル単極状態またはコンフィギュレイション状態と結合することにより出てくる幅である。
 但し今回はコンフィギュレイション状態のうちアンティアナログ状態についてだけ計算をした。
 <第3・4節〉空孔状態アナログの計算は89Zrと207Pbについて行われた。この計算でS阻を使
 えるようにするため,エネルギーのずれを取り入れなかった。89Zrに対してはSWの結果は幅が
 ほとんど零になった。一方,S皿では実験値を十分に再現することはできなかったが幅の空孔に
 対する依存性の傾向は再現できた。幅はほとんどアイソベクトル単極状態とアンティアナ臼グ状
 態によるものであり,前者は空孔によらずほぼ一定であるが,後者は空孔によってその値が大き
 く変わる。207PbではS皿は2s1/2,1d3/2,ld5/2空孔状態アナログについてはSf▽の
 2倍程度,OhI1/2空孔状態についてはSWの5倍程度の幅を与える。S皿では幅は主にアイソ
 ベク1・ル単極状態による。SWではOhli/2空孔状態アナログについてはアイソベクトル単極
 状態の寄与が主であるが,他についてはアイソベクトル単極状態とアンチ、でアナログ状態がほぼ
 同程度の寄与を与える。Oh11/2は過剰中性子軌道と同じ主殻に属する軌道であるため,Oh1レ碧
 空孔状態ではアンティアナログ状態はアナログ状態との結合が弱く,アナログ幅にほとんど寄与
 を・与えない。またS皿とSWの結果の差は主に両者を用いて得られる準位密度の差及び対称エネ
 ルギーの差によるものである。
 第6章
 この論文では幅の広い隆起として観測される巨大共鳴と鋭いピークとして観測されるアナログ
 状態について共にグリーン関数を用いて各々の励起の特徴を取り入れかつある部分では同様の手
 法を用いて計算を行った。この論文ではエスケープ幅及びスプレディング幅を共に取り入れた自
 己無撞着乱雑位相近似を行う1つの試みを示した。特にこの仕事はアナログ状態の幅についての
 初めての微視的計算の1っである。
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 論文審査の結果の要旨
 この研究は空孔状態アナ・グの幅を計算し実験データーと比較して,アナログ状態の構造を調
 べることを目的として始められた。アナログ状態の研究にはアイソ・ベクトル単極共鳴の知識が
 必要である。又アイソ・スカラーの単極共鳴の存在が実験的に確証されつつあった時期であった
 ので,まず計算方法のテストをもかねて単極共鳴の計算を軽い核について行った。
 巨大共鳴には2体グリーン関数を用いて記述することが出来る。スキルム有効相互作用を用い
 てハートリー・フオック近似で核の基底状態の波動関数を求め,粒子・空孔状態の自己エネルギ
 ーとして,より複雑は状態へ崩壊する幅(r』)と連続状態へ崩壊する幅(が)を導入し,RP
 A近似によりグリーン関数を求めた。計算は160と40Caに対して行われ,アイソ・スカラーの
 場合には110Caの単極巨大共鳴の実験と大体合う結果が得られ,使用された計算法の妥当性に対す
 る支持が得られた。
 アナログ状態はアイソスピンの保存を破る主要な相互作用ク一口ンカによって,アイソスピン
 T〉をもつアナログ状態と,Tぐをもつ状態との混合がおこる。しかしながら,クーロンカは到
 達距離が長い相互作用なので,直接の混合は小さく,アイソベクトル単極共鳴とかアンタイ・ア
 ナログ状態を媒介としたものが重要である。この際混合はこれらの状態の幅にも依存するので,
 前に述べた計算方法によって得られた幅が使用される。
 実際の計算は89Zrと207Pbに対して行われた。89Zrに対しては実験データーの傾向を再現す
 るような結果が得られた。207Pbについては予備的な実験データーしか現在では得られないが,
 実験値より数倍小さい計算値が得られた。実験値は決定的なものでなく,又計算には主要な効果
 しかはいっていないが,理論的取扱いは大体妥当であるという結論が得られた。
 /“と戸を微視的に計算して理論的研究を行ったのはこの研究が始めてであって,空孔状態ア
 ナログの微視的構造を明らかにした先駆的研究であるので,博士論文として適当である。この研
 究を完成するには独創力と物理的洞察並びに高度の技術を必要としたので,自立して研究を行う
 に必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって安達静子提出の論文は理学博
 士の学位論文として合格と認める。
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